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Patentanspriiche: 

1 . Verfahren zur elektrischen Stimulation des 
Horrervs iiber eine Vielfachelektrode einer we- '» 
nigstens teilweise implantierten Multikanal-Hor- 
prothese mit transkutaner Signaliibertragung, bei 
der verschiedene elektrische Stimuli gleichzeitig 
an verschiedenen Elektrodenkanalen zur Einwir- 
kung auf den Hornerv gebracht werden, d a d u r c h ' 
gekennzeichnet, daB entlang der Oberflache 
eines biegsamen, in die Cochlea einfiihrbaren 
Fiihrungskorpers mehrere voneinander' isolierte 
und getrennt herausgefiihrte Kontaktkorper vor- 
handen sind. ' ' 

2. Multikanal-Horprothese zur Durchfiihrung 
des Verfahrens nach Anspruch I, die einen exter- 
nen Schallaufnahme- und Sendeteil sowie eine im- 
plantierte Empfanger- und Stimulatorschaltung 
umfaBt, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl das 
Sendeteil als auch der Empfanger f iir die gemein- 
same Obertragung des stimulierenden Reizsignals 
und der Versorgungsleistung fiir die implantierte 
Schaltung iiber ein und denselben Kanal ausgelegt 
sind. 

3. Horpro these zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der biegsame Tragkorper ein in der Fliissigkeit 
der Cochlea quellendes Material enthalt. 

4. Horpro these zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektrode in Anpassung an die im Mittel 
von 1,5 auf 0,5 mm abnehmenden Querschnitt der 
Cochlea nach ihrem Ende hin konisch zulauft. 

5. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- i'> 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektrode an ihrem Ende abgestumpft ist 
und dort einen Kontaktkorper tragt. 

6. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kontaktkorper kugelformig sind. 

7. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kontaktkorper in Reihe entlang der Elek- 
trode nebeneinander angeordnet sind und ab- 4> 
wechselnd mit einem Kanal und mit Masse in Ver- 
bindung stehen. 

8. Horprothese nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kontaktkorper in mehre- 
ren, insbesondere zwei, Reihen angeordnet sind. 

9. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB ihre Vielfachelektrode mit einer Vielzahl von 
Anordnungen von Kontaktkorpern versehen ist, 
die sowohl fiir bipolare als auch fiir unipolare Sti- ">"i 
mulation anschlieBbar sind. 

1 0. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Abstande der Kontaktkorper in der Milli- 
meter-GroBenordnung liegen, insbesondere bei no 
2 mm. 

1 1. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die tiefste Stimulationsfrequenz mit dem an 
der Spitze des Tragkorpers liegenden Kontakt »i*> 
verbunden ist. 

1 2. Horprothese zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 



daB die Pitch-Frequenz (Grundfrequenz) des zu 
iibertragenden Sprachsignals an dem an der Spitze 
des Tragkorpers liegenden Kontakt angeschlossen 
ist. 

13. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aufteilung des Mikrofonsi- 
gnals in bis zu groBenordnungsmaBig 30, insbe- 
sondere 8, Frequenzbander durch Filter erfolgt. 

14. Horprothese nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bander Impulserzeugern 
zugefiihrt werden mit einer bis zu 1 mA einstell- 
baren Amplitude und einer Haufigkeit von bis zu 
10000 Impulsen pro Sekunde. 

15. Horprothese nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder Kanal mit einem der 
Frequenzbander iibereinstimmt und auBerdem 
eine Verbindung zum jeweiligen Kontakt an der 
Vielfachelektrode aufweist. 

16. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur transkutanen Obertragung 
ein Frequenzmodulator vorgesehen ist. 

17. Horprothese nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Tragerf requenz zwischen 
5 und 50 MHz, insbesondere bei 12 bzw. 33 MHz, 
liegt. 

18. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Dynamik der Ausgangsla- 
dungmindestens 30 bis 40 dB be tragt und die ma- 
ximale Ausgangsladung pro Impuls groBer oder 
gleich 1 ixCoulomb ist, 

19. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Empfanger ein nach dem 
Ratio-Detektor-Prinzip aufgebauter Demodula- 
tor angeordnet ist. , 

20. Horprothese nach Anspruch 19, dadurch 
gekenzeichnet, daB beim Ratio -Detektor der 
Elektrolytkondensator durch eine Zenerdiode er- 
setzt ist. 

21. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede Verbindung zwischen dem 
Kanalausgang des Empfangers und dem Kontakt- 
korper eine Stromquelle enthalt. 

22. Horprothese nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromquellen durch 
Kondensatoren ersetzt sind, die iiber elektroni- 
sche Schalter an die einzelnen Kontaktkorper an- 
geschlossen sind. 

23. Horprothese nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einschaltdauer zwischen 
0,1 und 50 Millisekunden (ms) liegt. 

24. Horprothese zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB je zwei benachbarte Kontaktkorper mit je ei- 
nem der beiden Anschliisse eines Ausgangskon- 
densators des Empfangers verbunden sind. 

25. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Empfanger-Stimulator- 
Schaltung in Diinnf ilm-Hybrid-Technik auf gebaut 
ist. 

26. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Empf anger-Stimulator-Teil 
in einem Gehause aus Glas hermetisch verkapselt 
ist. 

27. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der implantierbare Teil einen 
Riickmeldesender enthalt. 

28. Horprothese nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet. daB das Ausgangssignal des De- 
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multiplexers des .Empfangers dem Ruckmelde- 
senderals modulierendes Signal angeschlossen ist. 

29. Horprothese nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der implantierte Empfanger ei- 
nen Teil zur Erzeugung von Reizimpulsen enthalt. ' 

30. Horprothese zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch U dadurch gekennzeichnet, 
daQ die Cochlearelektrode ein Form-GieB- bzw. 
Prelikdrper ist. 

31. Verfahren zur Herstellung eines Formteils 
nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kontaktkorperder Elektrode vor dem GieBen 
bzw. Pressen in gewiinschter Anordnung in der 
Form fixiert werden. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch ge- " » 
kennzeichnet. daB zum Fixieren der Kontaktkor- 
per in der Form Locher vorgesehen sind, die vor- 
zugsweise kleiner als die Kontaktkorper sind. 

33. Horprothese nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erhohung und Einstel- 
lung der Elektrodensteifigkeit ein Draht aus seiner 
Umgebung gegenuber inertem Material, insbe- 
sondere rostfreiera Stahl, mit in den Tragkorper 
der Kontaktkorper eingeformt ist. 

34. Horprothese nach Anspruch 33, dadurch -'^ 
gekennzeichnet, daQ der Draht in einer Kugel aus 
insbesondere Epoxydharz endet. 

35. Horprothese nach Anspruch 33, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Draht mit einem in der 
Fliissigkeit der Cochlea quellenden Materia! iiber- s** 
zogen ist. 

36. Horprothese nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dimensionen der Elek- 
trode und die Anordnung der Kontaktflachen in- 
nerhalb der Elektrode leicht variabel sind. 



Die Erfindung betrifft eine Multikanal-Horpro- 
these gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . Sol- 
che Prothesen sind bekannt aus »HNO« 26: 1978, 
Seiten 77 bis 84. Springer-Verlag 1978. 

Derartige Horprothesen werden benutzt, urn bei 4 ) 
sensorineural Ertaubten eine Horempfindung durch 
elektrische Stimulation des Hornervs (nervus acusti- 
cus) hervorzurufen. Vorliegende Erfindung befaBt 
sich also mit Geraten, die tauben Patientcn helfen 
konnen, bei denen die Umwandlung akustischer lo 
Schwingungen in die eiektrischen Impulse der Hor- 
nerven nicht mehr funktioniert, Dazu werden Ober- 
tragungssysteme benutzt, die aus einem am Korper 
zu tragenden Sender und einem implantierbaren 
Empfanger bestehen, Es kann aber auch ein Aufbau Vy 
benutzt werden, bei dem allc Teile implantiert sind. 

Beibekannten Geraten werden die Zellen des Hor- 
nervs entweder durch eine Elektrode im Modiolus 
Oder in der Cochlea elektrisch kontaktiert und stimu- 
liert, Beides ist mit Hilfe von Einkanal- oder Mehrka- 
nalelektroden moglich. Bei Einkanalelektroden ist der 
maximal ubertragbare InformationsfluB durch die 
Refraktarzeit der Ncrvenzellen t>eschrankt. Es kon- 
nen nicht mehr als ca. 500 Impulse/s weitergeleitet 
werden. Dies begrenzt den InformationsfluB so stark, bi 
daB eine Obertragung von Sprache prinzipiell noch 
nicht erreicht wurde. 

Die meisten in der Literatur beschriebenen Gerate 
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zur Stimulation der Hornerven arbeiten als Einkanal- 
systeme. Dabei erfolgt die Obertragung entweder 
iiber Hautdurchf iihrungen oder mit Hilfe eines einfa- 
chen transkutanen AM-Ubertragungssystems iiber 
induktiv gekoppelte Schwingkreise. Letzteres enthalt 
aber in keinem Falle aktive Bauelemente. 

Auch mit bisher verwendeten oder vorgeschlage- 
nen Geraten mit Mehrfachelektrodenanordnungen 
hat manes nicht erreicht, Signale mit der Kompliziert- 
heit von Sprache so zu iibertragen, daB die dem Pa- 
tient en dadurch entstchenden Horeindrucke wesent- 
lich mehr Informationen beinhalten als die durch 
Systeme mit Einkanalelektroden erzielten. 

Das bisherige Scheitern von Versuchen, den Hor- 
nerv direkt elektrisch zu stimulieren und damit eine 
Obertragung von Sprache zu erreichen, diirfte wohl 
darauf beruhen, daB es einerseits bisher nicht moglich 
war, sehr eng lokalisierte Gruppen von Nervenzellen 
unabhangig voneinander zu stimulieren. Andererseits 
fehlte ein groBer Teil an Techniken zur Herstellung 
geeigneter implantierbarer elektronischer Schaltun- 
gen, die auch iiber Jahre hinaiis ein Funktionieren der 
Schaltung im Gewebe garantieren. 

Daneben wurde in einigen Arbeiten mif Mehrka- 
nalelektrodensystemen von der falschen Annahme 
ausgegangen, die Zellen des Hornervs konnten die 
Niederf requenz vom Ausgang eines Mikrofons direkt 
verarbeiten, d. h. es wurde keine Umcodiening in Im- 
pulsgruppen vorgenommen. 

Die verwendeten Mehrf achelektroden fiir die Sti- 
mulation der Hornerven bestanden bisher nur aus ein- 
zelnen Drahten, die auch einzein eingefiihrt wurden, 
oder aus BOndeln von zusammengeklebten diinnen 
metallischen Drahten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei ei- 
ner Prothese nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
auf begrenzte Gruppen von Zellen des Hornervs loka- 
lisierte Obertragung der Signale je Frequenzband zu 
verbessern und auf eine solche Art durchzufiihren, 
daB sinnvolle Horeindrucke entstehen, die auch zum 
Vcrstehen von Sprache fiihren. Dicse Aufgabe wird 
erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil 
dieses Anspruches angegebenen MaBnahmen gelost. 

Die gegenuber dem Stand der Technik verbesserte 
Wirkung beruht nach gegenwartiger Erkenntnis dar- 
auf, daB 

1. die entwickelte Vielfachelektrode 

a) so in die Cochlea eingeschoben werden 
kann, daB sie den schneckcnartigen Win- 
dungen ohne groBere Verletzungen bis in 
das Gebiet fiir sehr tiefe Frequenzen folgen 
kann, 

b) dabei die elektrisch leitende Lymphfliissig- 
keit (welche ansonsten das stimulierende 
elektrische Feld sehr storen wiirde) ver- 
drangt wird, 

c) ihre Kontaktflachen so zu liegcn kommen, 
daB ene Konzentration des Feldes auf dis- 
krete eng umgrenzte Gruppen von Nerven- 
zellen moglich wird, wodurch bei Wahl ge- 
eigneter Reizimpulsmuster Horeindriicke 
reiner Tone entstehen, 

2. das System iiber lange Zeit und ohne die Gefahr 
der Infektion, die bei Verwendung von Haut- 
durchfiihrungen stets gegeben ist, imstande ist, 
zur gleichen Zeit verschiedene Reizimpulsmu- 
ster an die verschiedenen Kontaktflachen zu lie- 
fern und dadurch sinnvolle Horeindrucke her- 
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vorzurufen, die den durch akustische Reize auf 
das normale Ohr ausgelosten Horeindriicken 
weitgehend gleich sind. 

Ein Gerat der ertindungsgemaBen Art kann aber 
wegen der groBen 2Lahl mo^icher Reizmustervaria- 
tionen auch dazu verwendet werden, durch Testserien 
weiter in ein Verstandnis der Funktion des Gehors 
vorzudringen. Dariiber hinaus kann das Gerat auch 
zur mehrkanaligen Stimulation anderer Nervenstruk- 
turen als der des Hornerven verwendet werden. 

Dabei ist davon ausgegangen, dafi eine gewlsse To- 
notopie besteht, d. h. entlang der Cochlea sind die f iir 
die Auslosung von Horeindriicken bestimmter Ton- 
hohe zustandigen Nervenzellen dem Ort nach (d. h. 
tonotop) angeordnet. An der Basis der Cochlea befin- 
densichdie Nervenzellen fiir 20000 Hz, an der Spitze 
jene fiir die Frequenzen unter 100 Hz. 

Bei einem Schnitt durch die Innenohrschnecke 
(cochlea) des menschlichen Ohres, wie er in Fig. 1 
enthalten ist, sieht man, daB diese Schnecke 21 mehr 
als 2 Windungen aufweist und im wesentlichen zwei 
mit einer Fltissigkeit (perilymphe) gefiillte Kanale 22 
und 23 hat. Im normalen Ohr existiert eine Schwin- 
gung in der genannten Fliissigkeit. Dadurch werden 
Umsetzungszellen (Haarzellen) in bestimmten Berei- 
chen der Wand des unteren Kanals (Scala tympani) 
angeregt. Die Umsetzungszellen produzieren elektri- 
sche Impulse im Hornerv. Diese Impulse rufen im Ge- 
hirn den Eindruck bestimmter Schallereignisse her- 
vor. 

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt 
transkutane Obertrgung von Betriebsleistung und Sti- 
mulationssignal an eine implantierte Schaltung gleich- 
2ieitig iiber ein und denselben Obertragungskanal. 
Von der diese Leistung nutzenden implantierten 
Schaltung wird dann eine Vielfachelektrode gespeist. 
Die Form dieser Elektrode ist derjenigen der Cochlea 
angepaBt und tragt Kontaktkorper, die jeweils ab- 
wechselnd mit einem Frequenzkanal der Schaltung 
und mit Masse verbunden sind. So kann die Stimula- 
tion einer Vielzahl eng umgrenzter Gruppen von Ner- 
venzellen erfolgen. Dies vermittelt Horeindriicke, die 
je Nervenzellgruppe einer ganz bestimmten Frequenz 
zugeordnet werden konnen. 

Die implantierte Schaltung enthalt einen Empfan- 
ger, insbesondere bei Verwendung von FM einen 
FM-Detektor (FM-Frequenzmodulation). Wegen der 
aus Griinden der Miniaturisierung gestellten Forde- 
rung nach geringer Anzahl von Bauteilen und der For- 
derung nach Betriebssicherheit und Stabilitat soUte 
dieser folgende Eigenschaften aufweisen: 

a) Stabilisierung der Ausgangsspannung und 
gleichzeitige Stabilisierung der Demodulator- 
kennlinie durch Zenerdiode statt Elektrolytkon- 
densator, 

b) Verlangerung der Demodulatorkennlinie iiber 
die stabilisierte Speisespannung fiir die folgende 
Schaltung hinaus, 

so daB lineare Demodulation von Signalspannungen 
im gesamten Bereich der Versorgungsspannung mog- 
lich wird. 

Die implantierte Schaltung ist auBerdem in einem 
Gehause untergebracht, welches biologisch inert und 
dadurch zur Dauerimplantation geeignet ist. Daruber 
hinaus dient ein hermetisches Gehause aber vor allem 
dem Zweck, die implantierte elektronische Schaltung 
vor der aggressiven, Natriumionen enthaltenden Ge- 
websfliissigkeit zu schiitzen und dadurch die Funktion 
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der Schaltung iiber lange Zeit zu garantieren. 

SchlieBlich ist es zur Einstellung, Uberwachung und 
Nachjustierung etc. zweckmaBig, eine Kontrolle der 
Reizstromamplituden vorzusehen. Diese kann etwa 
mit Hilfe eines mitimplantierten Telemetriesenders 
erfolgen. 

Die an erster Stelle genannten Reizstromimpulsfol- 
gen konnen in an sich bekannter Weise hergestellt 
werden. Dazu kann ein Gerateteil benutzt werden, 
das in einem Gehause auBen am Korper getragen 
wird, z. B. hinter dem Ohr. Als Hauptbestandteil ent- 
halt dieses Teil einen elektroakustischen Wandler, 
d. h. ein Mikrofon, in welchem Schallschwingungen 
aufgenommen und in elektrlsche Signalfolgen umge- 

» > wandelt werden. Diese konnen dann z. B. mittels an 
sich bekannter Filter in Frequenzbander, z. B. acht 
Oder mehr, unterteilt und gjeichgerichtet werden. Sie 
dienen dann zur Erzeugung von Impulsen einstellba- 
rer Amplitude, etwa einer solchen von 0 bis 1 mA 
und einstellbarer Haufigkeit von etwa 0 bis 10000 
Impulsen pro Sekunde. Die Mittenfrequenzen der 
einzelnen Frequenzbander entsprechen der tonotopen 
Lage der einzelnen Reizelektroden in der Cochlea. 
Die den Frequenzbereichen entsprechenden Im- 

2 » pulse werden iiber einen Multiplexer, der iiber einen 
BCD-Zahler (BCD = binary coded digits) von einem 
100 kHz-Oszillator gesteuert wird, zu einem Puls- 
Amplituden-Multiplexsignal (=PAM) zusammenge- 
faBt. Dieses Signal moduliet dann einen HF-Trager- 

i«> Oszillator von groBenordnungsmaBig 5 bis 50 MHz, 
insbesondere 33 MHz in der Frequenz. Das so erhal- 
tene PAM-FM-Signal gelangt iiber einen Leistungs- 
verstarker zum Ausgang des Senders. Von dort wird 
es zu einer Induktions-Obertragungsspule geleitet. 

i'j Diese wird auBen am Kopf des mit dem Gerat zu ver- 
sorgenden Schwerhorigen angeordnet an einer Stelie, 
an welcher eine ahnliche Auf nahmespule implantiert 
ist. 

Bei dem implantierten Teil ist niedriger Stromver- 

4(1 branch auBerst wichtig. Die Gefahr einer Infektion 
lafit es nicht zu, durch die Haut von auBen eine Zuf uh- 
rungsieitung einzufiihren. AuBerdem ist im Knochen 
hinter dem Ohr zu wenig Raum fiir Batterien vorhan- 
den. Es ist daher zweckmaBig, die notwendige Be- 

4 -) triebsenergie in an sich bekannter Weise durch induk- 
tive Obertragung von einem externen Sender auf das 
implantierte Gerateteil zu iibertragen. Die prinzipiell 
auf Dauer mittels einer Senderspule durch die Haut 
iibermittelbare Leistungsdichte betragt maximal 

"»<» 20 mW/cm^. Darauf muB hinsichtlich des Leistungs- 
verbrauchs des implantierten Teils Riicksicht genom- 
men werden. 

Der zweite Teil des Gerates enthalt den implantier- 
baren Empfanger. Er verarbeitet das aus der bereits 

"ri genannten, auf die Tragerfrequenz des Senders abge- 
stimmten Empfangsspule kommende Signal in der 
dieser nachgeordneten Schaltung. Diese enthalt einen 
FM-Detektor, eine Synchronisierschaltung, einen 
Demultiplexer und eine der Anzahl der Kanale ent- 

bo sprechende Mehrzahl von Stromquellen. In vorlie- 
gendem Fall sind acht gewahlt, weil dies momentan 
einen gunstigen KompromiB zwischen der Forderung 
nach moglichst vielen Kanalen und einem vertretba- 
ren technischen Aufwand darstellt. An die letztge- 

t>-> nannten Stromquellen sind Leitungen zu den Kon- 
taktkorpern der Reizelektroden angeschlossen. 

Der Demodulator liefert sowohl die zu iibertragen- 
den Signale als auch die zum Betrieb der implantierten 
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Schaltung erforderliche Glcichstromleistung. Dazu 
wird das von dcr Empfangsspule aufgenommene Si- 
gnal im FM-Detcktor demoduliert und iiber den im 
Zusammcnhang mit Kondcnsatoren als Sample and 
Hold-Schaltung arhcilcnden Multiplexer den Strom- 
quelicn zugefiihrt. 

Hohcr Dynamikbcrcich dcr stimulierenden Ampli- 
tude wird henOtigi* weil es, hedingt durch die im Ein- 
zclfall schr vcrschicdene An/ahl noch funklionsfahi- 
gcr Zcllen dcr Hornevcn, groBc Unterschiede in der 
Horschwcllc gibi, die sich in dcr GroBenordnung von 
30 bis 40 dB bcwegen. Ungliicklicherweise wird nach 
Hrrcichcn dcr Schwclle bei cinem weiteren Anstieg 
von 4 bis 10 dB bcrcits cine Zerstorung von Nerven- 
zellcn bcwirkt. Dcshalb muQ die Ausgangsspannung 
ziemlich gcnau fcstgchaltcn wcrden. 

Die Anregung kann durch nur einen Parameter be- 
schricben wcrden. Dies ist die clcktrische Ladung der 
Stimulationsimpulsc. Dcshalb bcnotigt man entweder 
eine kontrollicrte Ausgangsladung oder man muB ei- 
nen hinsichtlich seiner Amplitude konstanten Strom 
eine bcstimmte Zeit lang, /.. B. 0,J bis 50 ms, einwir- 
ken lassen. Um den Ausgangsstrom unabhangig von 
unterschicdiichem Hlektrodcnwiderstand genau fest- 
legen zu konnen, empfichit sich die Verwcndung von 
Stromquellen. 

Vom Signal am Ausgangdes Demultiplexers kann 
ein kleinerTeil als KontrollgroBe abgezwcigl werden. 
Diese kann dann zur Modulation der Frequenz eines 
mitimplantierten kleinen Senders benutzt werden 
(Telemetriescnder). In einem auBerhalb des Korpers, 
der das Implantat enthall, d. h. cinem extern liegen- 
dcn Empfanger, kann daraus cine MeBgroBe erhalten 
werden, die zur KontroIIe dcr richtigen Abstimmung, 
zur Funktionskontrolle des Implantats iiberhaupt, 
dient. AuBerdem kann es als Referenzsignal benutzt 
werden zur gegebenenfallswiederholi und in groBeren 
Zeitabstanden durchzufiihrenden Vermessung dcr 
Horfahigkeit, wie Bestimmung der Horschwelle des 
Patienten. 

Das zur Implantation erforderliche hermetisch 
dichte Gehause kann in z. B, aus der Hcrzschrittma- 
chertechnik an sich bekannter Weise aus gewebever- 
traglichem Material hergestellt werden. In vorliegen- 
dem AusfuhrungsbeispicI hat sich eine Verkapselung 
als zweckmaBig erwiesen, die aus Glas besteht. Sie 
wird z. B. erhalten aus einem ringformigen Rahmen. 
der aus Glas besteht und zu beiden Seiten durch Anlo- 
ten von Glasplatten zu einem dichten Gehause erganzt 
ist. Da von kann die eine wenigstens an einer Stelie 
den Rahmen uberragen und etwa aus Chrom-Gold 
bestehende Leiterbahnen tragcn, welche unter deni 
mit Glaslot auf der Platte hefestigten Rahmen hin- 
durch nach auBen fiihren. Die zweite Abdeckplatte 
kann zur Schonung des in dem Gehause unterzubrin- 
genden Schaltungsaufbaus mit einem niedrig schmel- 
zenden Lot, etwa nach vorhergehender Beschichtung 
mit Chrom-Gold, Kupfer oder Silber, mit einem iibli- 
chen Indium-Zinn-Lot angebracht sein. Zum endgiil- 
tigen AbschluB wird dieses Gehause dann noch mit 
einem gewebevertraglichen Silikonelastomer iiberzo- 
gen. 

Das gesamte Gehause kann fiir eine Implantation 
im Felsenbein klein genug gehalten werden. Man er- 
reicht Gehause, die kleiner als 25 X 25 X 7 mm sind. 

Die Leitungen zum Horncrv sind einzeln gegenein- 
andcr isoliert (teflonisiert) und kcinnen aus Platin-Iri- 
dium (90% Pt, Rest Ir) bestehen und einen Durch- 
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messer von 25 ^im haben. Sie fiihren zu dem in die 
Schnecke de.s Innenohres eingefiihrten Eleictroden- 
teil, der an seiner Oberfiache in Abstanden voneinan- 
der Kontaktkorper tragt. Er kann aus einem Siiikon- 
> elastomer bestehen, wie etwa dem unter dem Namen 
Silastic von der Fa. Dow Corning vertriebenen Pro- 
dukt. Die Kontaktkorper, etwa Kugein, konnen wie 
die Leitungen aus Platin-Iridium bestehen, z. B. kon- 
nen sie die in heiBer Flamme zu Kugein aufgeschmol- 
zenen Enden der Platin-Iridium-Drahte sein. Sie wer- 
den in zweckmaBiger Herstellungsweise in den Korper 
des Eiektrodentragers eingegossen. Ihre Abstande 
voneinander konnen dann rasch geandert werden, da 
lediglich eine neue GieBform angefertigt zu werden 

' ■» braucht. Es ist auBerdem moglich, unter Beriicksichti- 
gungder Abmessungen und der Eigenschaften der In- 
nenohrschnecke bis zu wenigstens 30 Kontaktkorper 
an den Trager anzubringen. was sich bei Verwendung 
von Kontaktkorpern mit 0,2 mm Durchmesser aus der 
Gesamtlange der Elektrode von 30 mm und sinnvol- 
len Abstanden zwischen den einzelnen Kontaktkor- 
pern ergibt. Auch mit anders geformten, z. B. aufge- 
dampftcn, Kontaktkorpern ist dies moglich. 

Die Kontaktkorper der Elektrode miissen in die In- 
' nenohrschnecke eingefiihrt werden. Um jene Nerven- 
zellen zu erreichen, die zur Erzielung von Horein- 
drucken im Frequenzbereich der Sprache stimuliert 
werden, muB die Elektrode den Windungen der 
Schnecke mit einer Gesamtlange von etwa 32 mm 

!<• moglichst weit und genau folgen, ohne daO Gewebe 
dabei verletzt wird. Die Elektrode soil auBerdem beim 
Einfiihrendie im unteren Kanal befindliche, elektrisch 
leitende Fliissigkeit moglichst vollstandig verdrangen. 
Nur dann konnen ausreichend viele Kontaktkorper 

r> verwendet werden, ohne daB ein KurzschluB iiber die 
Innenohrfliissigkeit zwischen ihnen entsteht. Dabei 
besteht auch noch die Schwierigkeit, daB der Quer- 
schnitt des unteren Kanals keineswegs iiber die ganze 
Lange des Kanals konstant ist. Er tst etwa linsenformig 

ui und hat eine groBte Breite, die von 1,5 auf 0.5 mm 
abnimmt. 

Die vorgenannten Anforderungen konnen in einfa- 
cher Weise mit einem Elektrodentrager erfiillt wrden, 
der quellfahigen Stoff enthalt. Er kann entweder den 

4-> ganzen Korper des Tragers bilden oder nur einen 
Kern, der mit physiologisch etc. gut vertraglichem 
Material iiberzogen ist. Dadurch kann das Einfiihren 
der Elektrode vereinfacht werden. Man braucht nur 
einen diinnen Korper einzufiihren, der dann spater 

to durch Quellen den ganzen Innenraum dicht ausfiillt. 
Dadurch wird die Gefahr der Verletzung von zur 
Signal iibertragung wichtigen Strukturen der S-^hnek- 
keninnenwand verringert. AuBerdem wird ein weites 
Vordringen in die Schnecke moglich, so daB auch fiir 

■>-. sehr tiefe Frequenzen zustandige Nervenzellen er- 
reicht werden konnen. 

Die eigentliche Obertragung der Reizinformation 
kann bei Verwendung eines Hochfrequenz(HF)-Tra- 
gers auch durch eine andere bekannte Modulationsart, 
etwa Amplituden- oder Phasenmodulation, eine Puls- 
modulationoder eine Mehrton-Sinusmodulation oder 
Pulscodemodulation, erfolgen. Im letzten Falle ergabe 
die Verwendung eines logarithm ischen Digital-Ana- 
log-Konverters einen groBen Dynamikbereich. 

Die zur Obertragung erforderliche Bandbreite 
kann wesenilich reduziert werden indem die eigentli- 
chen Reizimpulse im Implantat selbst erzeugt werden. 
Dies beruht darauf, daB in diesem Falle nur die In- 

909 S37/497 
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formation fiir die Haufigkeit ihres Auftretens in den 
einzelnen Kanalen und fiir ihre Amplituden ubertra- 
gen zu werden braudit. 

Die Anspeisung der Elektroden kann auBei iber 
spannungsgesteuerte Stromquellen z. B. auch iiber 
Kondensatoren erfolgen, die nach ihrer Aufladung 
mittels Synchronimpulsen mit Hilfe von durch Zahl- 
impuJse gesteuerten elektronischen Schaltenr (Multi- 
plexern) an die einzelnen Teilelektroden der Viel- 
fachelektrode geschaltet werden. 

In einer anderen Variante ist nicht jeder zweite 
Kontaktkorper mit einer gemeinsamen Masse verbun- 
den, sondern je zwei benachbarte Kontaktkorper sind 
mit je einem der beiden Anschiiisse eines Ausgangs- 
kondensators verbunden. Bei dieser Art einer bipola- 
ren Stimulation wird eine Konzentration des stimulie- 
renden Feldes ausschlieGIich auf den Raum zwischen 
den beiden Kontakten eines Elcktrodenkanals er- 
reicht. Zwischen Elektroden und implantierter Schal- 
tung kann sich eine losbare Verbindung befinden, die 
es gestattet, eine andere implantierbare Schaltung an 
die Elektroden anzuschliefien, ohne diese aus dem 
Gewebe entfernen zu miissen. 

SchlieBlich kann auch das Mikrofon zusammen mit 
der Elektronik zur Erzeugung der entsprechenden 
Reizimpulsmuster in das Gehause der implantierba- 
ren Schaltung aufgenommen werden. Die Implanta- 
tion eines Mikrofons zusammen mit Batterie und Ver- 
starker ist an sich aus den US-PS 3346704 und 
3557775 bekannt. Jedoch handelt es sich dabei um 
die Implantation normaler Schwerhorigenapparate, 
basierend auf der akustischen Verstarkung von 
Schallsignalen. Lcdiglich aus kosmetischen Griinden 
erfolgt die Implantation. Die Schallsignale werden nur 
in verstarkte Schallsignale umgewandelt, die in das 
Mittelohr geliefert werden. Im Ohr miissen also funk- 
tionsfahige Umsetzungszellen vorhanden sein. 

In einer weiteren Variante liegen die Kontaktfla- 
chen der Elektroden an der Schneckeninnenwand an 
mit Ausnahme der am weitesten in der Schnecke be- 
findlichen. Die aniiegenden Kontakte stimulieren da- 
durch jeweils eine Ideine, genau definierte Gruppe 
von Nervenzellen, die den Horeindruck der Mitten- 
frequenz des der jeweiligen Elektrode zugeordneten 
Frequenzbandes hervomift. Nur die vorderste Elek- 
trode liegt an der Schneckeninnenwand nicht an. Da- 
durch kann sie die gesamte Gruppe der Nervenzellen 
mit Bestfrequenzen unter 400 Hz ereichen. Sie wird 
mit der jeweiligen Pitch-Frequenz (d. h. Grundfre- 
quenz) der Sprache beaufschlagt, was deshalb moglich 
ist, weil die Nervenzellen einer Stimulationsfrequenz 
unter 500 Hz synchron folgen konnen und ihre Re- 
fraktarzeit erst bei hoheren Frequenzen dazu zu lang 
wird. 

Weiterc Einzelheiten und Vorteile der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der in den Figuren darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispieie weiter eriautert. 

In Fig. 1 istschematisch und mit einem Querschnitt 
aus dem Innenohr die Anordnung eines zweiteiligen 
Gerateaufbaus und seine Zuordnung zur Innenohr- 
schnecke gezeichnet; 

in Fig. 2 ein mit mehreren Reihen von Kontakt- 
korpern versehener abgewandelter Elektrodenein- 
satz; 

in Fig. 3 ein entsprechend Fig. 2 aufgebauter 
Elektrodeneinsatz, bei dem die Spitze abgeflacht ist; 

in Fig. 4 der Queschnitt durch eine dicht eingekap- 
selte zu implantierende Schaltungsanordnung; 
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in Fig. 5 ein Schnittbild entlang der Linie IV-IV 
in Fig. 4; 

in Fig. 6 ein Blockschaltbild des auBen am Korper 
zu tragenden Sendegerats eines zweiteiligen Aufbaus; 

in Fig. 7 das Blockschaltbild einer dazugehorenden 
implantierbaren Empfangs- und Obermittlungsein- 
richtung; 

in Fig. 8 das Schaltbild eines FM-Detektors des 
implantierbaren Teils; 

in Fig. 9 ein Schaltbild der eigentlicfaen implantier- 
ten Einrichtung; 

in Fig. 10 das Schaltbild einer Ausfuhning einer 
Ausgang$-Spannungsquelle und 

in Fig. 11 eine GieBform zur Herstellung eines 
1 > Elektrodeneinsatzes, wie er in den Fig. 2 und 3 darg^- 
stellt ist. 

Bei der teilweise in einem Queis<±nitt durch das 
Innenohr in der Fig. 1 schematisch gezeidineten An- 
ordnung einer erf indungsgemaBen Prothese ist mit 21 
die Innenohrschnecke, mit 22 der obere Kanal (scala 
vestibuti) und mit 23 der untere Kanal (scala tympani) 
bezeichnet. (Die 21iffeni 1 bis 20 sind fQr die Bezeich- 
nung der Anschiiisse der CMOS reserviert.) In den 
unteren Kanal 23 der Schnecke 21 ist ein Elektro- 
^ > dentrager 24 eingeschoben. An seiner dem 2^ntrum 
der Schnecke 21 zugewandten Oberflache tragt er 
Elektrodenkontaktkdrper 25 bis 40, die uber vonein- 
ander isolierte Leitungen 41 mit dem implantierten 
Gerateteil 42 verbunden sind. 
HI Andererseits ist aufien am Korper ein Gerateteil 

43 angeordnet. In diesem werden iiber ein Mikrofon 

44 sowie ein Zerlegerteil 45 und ein Obennittlungsteil 
46 die ankommenden Schallereignisse in eine Form 
gebracht, die iiber eine Leitung 47 einer Induktions- 

i > sendespule 48 zugefiihrt wird. 

Von der Sendespule 48 gelangt das Signal durch 
den das implantierte Teil 42 abdeckenden Tefl 49 des 
Korpers des Geratetragers hindurcfa in eine Induk- 
tionsempf angsspule 50 des Gerates 42. In diesem Ge- 
4() rat 42 werden in einem EmpMngerschaltungsaufbau 
51 Signale wieder in die Signalfolgen umgesetzt, die 
im Zerlegerteil 45 erzeugt worden sind. Ober die ein- 
zelnen Leitungen des Bundels41 und die Kontaktkdr- 
per 25 bis 40 erfolgt die Obertragung auf den Homerv. 
4 > Dies ist angedeutet im Gerat 42 durcfa eine Verbin- 
dungsleitung 52, die alle Zuf iihrungen zu den jeweils 
mit geraden TAhlen von 26 bis 40 bezei(±neten Kon- 
taktkorpern an Masse legt, wahrend die Leitungen 53 
zu den ungerade bezeichneten Korpem 25 bis 39 ne- 
'>o beneinander an unterschiedlichen Kanalen ange- 
schlossen sind. 

In der Fig. 2 ist ein Elektrodenkdrper 24 gezeich- 
net, der aus teilvemetztem Polyvinylalkohol besteht, 
der in der Fliissigkeit, die in dem unteren Kanal 23 
enthalten ist, quillt. Er ist durcfa einen Stahldraht 54 
versteift, der an seiner Spitze eine Kugel 55 aus Epo- 
xydharz tragt. Diese Kugel 55 verhindert ein Durch- 
stoBen des Elektrodenkoipers durch den Stahldraht 
und verbessert die Fuhrung entlang dpr Cochleain- 
o(> nenwand beim Einf iihren der Elektrode. An der Au- 
Benseite ist der Korper 24 mit einem Uberzug 56 ver- 
sehen, der aus Silastic, einem in dem Milieu der 
Innenohrschnecke 21 bestandigen Material, besteht. 
Mit diesem Uberzug ist auch das Biindel der Leitun- 
h5 gen* 41 iiberzogen. Die Abwandlung gegeniiber der 
Fig. 1 besteht darin, dafi Elektrodenkontaktkorper 
57 bis 63 und 65 bis 71 zu beiden Seiten einander 
gegeniiberliegend am Korper 24 angebracht sind und 
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iiber das Leiterbiindel versorgt werden. Die mit gera- 
den Ziffern belegten Korpern 58 bis 62 und 66 bis 
70 liegen an Masse, die tibngen jeweils an einem 
Ubertragungskanal. 

Eine weitere Abwandlung ist in der Fig. 3 darge- 
stellt, indem bei an sich der Fig. 2 gleichendem Auf- 
bau die Spitze des Korpes 24 abgeflacht und der Kon- 
taktkorper 65 an die flache Stelle gebradit ist. 

Die in Beziehungauf denHornerv wirksame Flache 
der Kontaktkorper ist dabei durch die Grenze fur ein- 
setzende Elektrolyse und damit Schadigung des sti- 
mulierten Gewebes beschrankt auf eine Flache, die 
maximal einen Stromiibergang von 2 A/om^ zulaBt. 
Damit ist aber bei gegebenem maximal flieBendem 
Reizstrom eine untere Grenze der GrdBe der Kon- 
taktflachen gegeben. 

Ein Hauptproblem der implantierbaren Schaltung 
ist, daB sie sicher gegen Umwelteinflusse geschiitzt, 
d. h. hermetisch eingekapselt, werden muB. Dieser 
Teil des Gerates kommt beim Implantieren in eine 
sehr feuchte Umgebung, die reich an Natriumionen 
ist. An sich ist eIn ausreichender Abschlufi wie bei 
den Herzschrittmachern mdglich, die in ein ahnliches 
Milieu kommen. Ledigiich die Dauerhaftigkeit des 
Implantats nach Fig. 1 ist im Gegensatzzu derjenigen 
von Schrittmachem viel langer. Bei vorliegender Er- 
findung ist die Haltbarkeit nicht beschrankt durch die 
Haltbarkeit von Batterien, sondern ist gegeben durch 
die bekanntlich sehr lange Lebensdauer der Schaltung 
selbst. 

GemaB Fig. 4 befindet sich der Schaltungsaufbau 
51 des zur Implantation vorgesehenen Empf angers in 
einem Gehause, das aus drei Teilen, d. h. einem Bo- 
den 72, der zugleich als Substrat fur die zu implantie- 
rende Hybridschaltung verwendet wird, einem ca. 
1 mm breiten und 1,2 mm hohen Rahmen 73 und ei- 
nem Deckel 74 besteht. AUe diese Telle kdnnen aus 
Glas durch Ultraschallstanzen hergestellt werden. Die 
Verbindung zwischen dem Boden 72 und dem Rah- 
men 23 kann mittels einer Verbindung 75 aus niedrig 
schmelzendem Glaslot unter Stickstoffsdiutzgasat- 
mosphare hergestellt sein. Bereits vorher kdnnen Wi- 
derstande 76 und Leiterbahnen 77 aus Chrom und 
Chrom-Gold auf dem Boden 72 angebracht sein. An 
einem gegeniiberdem Rahmen 73 uberstehenden Teil 
78 kdnnen die Belegungen 77, unter der Verbindung 
75 aus Glaslot hindurchgeftihrt, eine Herausfuhrung 
der zu libertragenden Signale bilden. Nadi dem Auf- 
bringen der einzelnen Bauteile wird das Gehause 
durch Verloten des Deckels 74 mit dem Rahmen 73 
verschlossen. Dazu kann sowohl der Rand des Deckels 
als auch der zu verldtende Rand des Rahmens vor 
der Anbringung der Verlotung 73' mit einer Idtbaren 
Schicht etwa aus Chrom, Kupfer und Gold versehen 
sein. AbschlieBend kann die sicher abgeschlossene 
Anordnung51 noch mit einem bekannten gewebever- 
traglichen Uberzug 79 aus Silastic versehen werden, 
so daB seine Implantation moglich ist. 

In der Fig. 6 ist das Blockschaltbild eines auBen 
am Korper zu tragenden Teils gezekrhnet, welches die 
notigen Voraussetzungen erfiillt. Das mit einem Pfeil 
80 angedeutete, mit einem Mikrofon aufgenommene 
und verstarkte Schallsignal wird in einem Pulsgenera- 
tor 81 und einem Multiplexer 82 verarbeitet, der iiber 
einen 1 00-kHz-Oszillator 83 und einen Zahler 84 be- 
trieben wird. Das so vorbereitete Signal kommt auf 
einen VCO 85 (VCO = Voltage Control Oscillator) 
und sodann auf einen PA 86 (PA = power amplivier- 
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Leistungsverstarker). SchlieBlich gelangt dann das Si- 
gnal auf eine Obertragerspule, d. h. die Induktions- 
Sendespule 48. 

In voriiegendem Beispiel umfaBt die Schaltung ei- 
nen 12-MHz-FM-Sender, welcher moduliert wird 
durch ein Multiplexsignal, welches die laufenden In- 
formationen fiir die acht Elektroden tragt. Das Signal 
wird durch die Haut 49 hindurch mittels zweier mit- 
einander gekoppelter Induktionsspulen 48, 50 iiber- 
tragen. Fiir die RF- Verbindung (RF = radio-fre- 
quency) ist eine analoge Obertragung zu bevoizugen 
gegeniiber einer Digitaliibertragung, weil im implan- 
tiertenTeil dann eine niedrigere Anzahl von IC-Chips 
moglich wird. Insbesondere fallt eine Digital-Ana- 
log-Umwandlung weg. FM (Frequenzmodulation) 
wird verwendet, weil diese im Gegensatz zu AM ( Am- 
plitudenmodulation) oder einer PM (Pulsmodulation) 
eine von der Modulation unabhangige RF-Amplitude 
ergibt. So braucht im Empfanger nur ein Minimum 
an Glattung durchgef iihrt zu werden. Weiterhin macht 
ein FM-Signal wegen der Begrenzerwirkung des ver- 
wendeten FM-Detektors die Anordnung sicher ge- 

feniiber Veranderungen der Kopplung zwischen den 
)bertragerspulen. 
Von der Spule 48 wird dann das Signal drahtlos 
auf die Empfangerspule 50 der Fig. 7 iibertragen. Im 
implantierbaren Empfanger wird das Signal demodu- 
liert, demultiplext und an acht spannungsgesteuerte 
Stromquellen weitergegeben, welche die stimulieren- 
den Elektroden in Betrieb setzen. Der Demultiplexer 
wird durch einen Oszillator in Betrieb gcsetzt, welcher 
zu den Synchronpulsen phase ngekoppelt ist. Von der 
Empfangerspule 50 gelangt das Signal auf den FM- 
Detektor 87 und von diesem zum Demultiplexer 88. 
Zugleich wird von dem Detektorsignal ein Teil abge- 
zweigt fiir einen Separator 89, der sein Signal an einen 
PLL 90 abgibt (PLL = Phase Locked Loop). Von die- 
sem wird dann ein Zahler 91 betrieben, der den De- 
multiplexer 88 steuert. Das so erhaltene Signal wird 
dann auf die acht Spannungsquellen, von denen die 
eine, mit 92 bezeichnete, dargestellt ist, beaufschlagt 
und schlieBlich, wie mit einem Pfeil 93 angedeutet, 
an die einzelnen Elektrodenkorper 25 usw. weiterge- 
geben. 

Der Detektor 87 erfiillt zwei Voraussetzungen: 

1. Er demoduliert das Signal und 

2. er erzeugt die notwendige Gleichspannung, um 
die implantierte Schaltung mit Energie zu ver- 
sorgen. 

Die dargestellte Schaltung stellt einen wohlbe- 
kannten Detektor 94 dar, Bei diesem ist aber der 
Elektrolytkondensator ersetzt durch eine Zenerdiode 
95. Dadurch wird die Signal amplitude ebenso wie die 
Versorgungsspannung fiir das implantierte Teil stabi- 
lisiert. Dies erfolgt nicht nur gegeniiber dynamischen 
Veranderungen der Eingangsenergie, sondern auch in 
Beziehung auf Variationen, die durch sich veran- 
dernde Kopplung der beiden Obertragerspulen 48 
und 50 eintreten konnen. 

In Fig. 9 ist die implantierte Schaltung noch detail- 
lierter herausgezeichnet. Dabei besteht die Verbin- 
dung zu dem FM-Detektor 87 der Fig. 8 an den Lei- 
tungen 96, 97 und 98 mit den Anschliissen 96', 97' 
und 98'. So kommt die Signalamplitude jedes der acht 
Kanale mit einem Wert von zwischen 0 und 13 V an. 
Die Synchronpulse haben eine Amplitude von 15 V, 
so daO der Transistor 99 die Synchronimpulse auf- 
grund ihrer hoheren Amplitude von den Signaiampli- 
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tuden trennen kann. Das ankommende Signal wjrd 
einem Demultiplexer 88 iiber einen Emitterfolger aus 
Transistoren 100 und 101 zugefuhrt. Dieser Emitter- 
folger erfiillt folgende drei Voraussetzungen: 

1. Er garantiert hinreichend kleine Anstiegs- und 
Abfallzeiten. 

2. Er isoliert den Transistor 101, an welchem die 
Impulse vom Multiplexer abgeschieden warden 
und welcher notwendig ist, um das Signal zu be- 
grcnzcn. 

3. In Kombination mit einem Widerstand 102 be- 
schrankt er das MPX-Signal (== Multiplexsignal) 
auf einen sicheren Wert. So bleibt der Multiple- 
xer im Hinblick auf eine Obermodulation unge- 
ston. 

Die verbleibenden drei CMOS-Schaltungen 103, 
104 und 105 enthalten den PLL und die Ansteuer- 
schaltungen fiir den Multiplexer. Um Versorgungslei- 
stung einzusparen, werden sie durch eine reduzierte 
Spannung von 5 V betrieben. Die Schaltung ist so aus- 
geblldet, daB sie beachtliche Variationen der Wider- 
stande und Kondensatoren toleriert. Deshalb braucht 
keine Justierungder Kondensatoren und Widerstande 
vorgenommcn zu werden. Die Analogwerte der Span- 
nungcn der acht Kanale werden in jeweils einem klei- 
nen Kondensator 106 (in Fig. 10) gespeichert Diese 
Kondensatoren sind mit den Ausgangen des Multiple- 
xers verbunden. 

In der Fig. 10 ist ein Schaltbild eines als Span- 
nungsquelle 92 dienenden Aufbaus gezeichnet, der fiir 
jede Elektrodenzuleitung getrennt vorhanden ist, 
Dieser ist iiber Leitungen 107, 107' und 108, 108' 
mit der Schaltung nach Fig. 9 verbunden. Die Signal- 
leitungen 109 und 110, die uber eine punktierte Linie 
111 miteinander verbunden sind, deuten die Verbin- 
dungen zu den einzelnen Ausgangen aus der integrier- 
ten Schaltung 105 der Fig. 9 an, die dann zu der je- 
weils zugehorigen, in Fig. 10 gezeichneten Span- 
nungsquelle fiihren. Darin wird ein CMOS-Chip der 
Type 4007 verwcndet, da dieser einen extrem hohen 
Eingangswiderstand besitzt im Sinne der Erzeugung 
eines raumsparenden Aufbaus, weil dazu kleine Spei- 
cherkondensatoren von 100 pF verwendbar sind. Ein 
Ausgangskondensator 112 von 0,18 jaF wird geladen 
durch den p-Kanaltransistor 113 und entladen durch 
den n-Kanaltransistor 114. Da entweder 113 oder 1 14 
ausgeschaltet ist, ist der Stromverbrauch vernachlas- 
sigbar, wenn die Stromquelle nicht angesteuert wird. 
Ein Transistor 116 wird als Folger verwendet, wo- 
durch man eine hohe Schwellspannung des n-Kanal- 
transistors von etwa 4 V erhalt. Die p-Kanalschwelle 
ist durch eine Zenerdiode 115 justiert. Die Wider- 
stande 117 und 118 bestimmen die maximale Aus- 
gangsspannung und linearisieren die Obertragungs- 
charakteristik der Stromquelle. 

Der Strom, welcher die Nervenzellen stimuliert, ist 
der Strom des n-Kanaltransistors Die lange Cha- 
rakteristikfiir /^^ ermoglicht eine ausreichend genaue 
Einstellung des Stimulationsstromes. Der Strom ist 
angeschaltet fiir eine Periode, welche ein Multiples 
von 0,1 ms ist, wenn eine Synchronfrequenz von 
10 kHz benutzt wird. Nach dem Ausschalten dieses 
Strom es muB der Ausgangskondensator wieder gela- 
den werden durch die p-Kanaltransistoren. Die Zeit, 
in welcher der p-Kanaltransistor eingeschaltet ist, ist 
unkritisch, da diese Dauer auf die Wirkung der Reiz- 
impulse keinen EinfluB hat. Die einzige Vorausset- 
zung ist, daB der Kondensator komplett wieder gela- 
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den ist, wenn der nachste Stimulierungsimpuls 
ankommt. Der Ausgangskondensator selbst bewirkt, 
daB das Reizsignal, das an die Nervenzellen gelangt, 
ein reines Wechselstromsignal ist. Ein auch nur ge- 
» ringer Gleichstromanteil wiirde auf die Dauer zu 
Schadigungen bzw. zum Absterben der Nervenzellen 
fiihren. 

Die maximale Bandbreite pro Kanal ist 5 kHz. Dies 
resultiert aus der Grundlage einer Synchronfrequenz 
von 10 kHz. Der maximale Ausgangsstrom der 
Stromquellen ist festgesetzt auf 1 mA. Der Dynamik- 
bereich des Ausgangsstroms ist etwa 30 dB. Durch 
Variation der Zeit, in welcher der Strom flieBt, werden 
weitere 20 dB erreicht, welche mehr als die erforderli- 

1' chen 40 dB ergeben. Die maximale Ausgangsladung 
pro Puis ist 1 jiCouiomb. Dies hangt nur vom Wert 
des Ausgangskondensators ab. Eine Tragerfrequenz 
von 12 MHz wird verwendet, damit die notwendige 
Bandbreite der modulierten Schaltung erhalten wird. 
Die von der Schaltung maximal benotigte Leistung 
betragt 7,5 mW. Die GrdBe der implantierten Einheit 
betragt 25 X 20 X 4 mm\ 

Die gezeichnete Schaltung ist in Hybrid-Dunnfilm- 
technologie aufgebaut, wobei Standard-CMOS-Chips 
benutzt sind. Diese Technik bietet hohe Flexibilitat 
und geringe Kosten im Vergleich zu einer voHen mo- 
nolithischen Realisation. Da das Implantat immer auf 
Korpertemperatur, d. h. auf 37** C, bleibt, ist eine 
Einstellung auf Temperaturanderung nicht notwen- 

m dig. 

Zum Aufbau der Schaltung ist ein Chrom-Gold- 
oder Nickelchrom-Gold-Schichtaufbau verwendet. 
Weil ungetrimmte Widerstande kleiner sind als ge- 
trimmte, werden zur Raumersparnis ungetrimmte 

ri Widerstande mit einer Breite von 30 (xm und einem 
Schichtwiderstand von 200 Ohm pro Flacheneinheit 
verwendet. Durch die Verwendung der Moglichkeit, 
die Widerstandstoleranz nach der Vakuumabschei- 
dung zu korrigieren durch Anwendung einer ver- 

4o gleichsweise hoheren Temperatur als 300 C, wird 
±2% GleichmaBigkeit fiir die Widerstande erreicht. 
Der technologische ProzeB ist folgender: 
Die Herstellungkann so erfolgen, daB auf ein Glas- 
substrat eine Schicht aus Chrom und Gold oder Nik- 

4 kelchrom und Gold aufgedampft oder aufgesputtert 
und das Gold danach elektrolytisch verstarkt wird. 
Dann werden mit Hilfe zweier fotolithographischer 
Masken Leiterbahnen und Widerstande herausgeatzt. 
Die CMOS-Chips werden mit Hilfe eines Die-Bon- 

•o ders auf dem Glassubstrat positioniert und mit Epoxy- 
den festgeklebt. Um Raum zu sparen, werden sie mit 
isolierendem Epoxydharz befestigt, wodurch die 
Diinnschichtwiderstande auch unterhalb der Chips 
liegen konnen. Keramische Chip-Kondensatoren 

-i> werden verwendet. 

Die Herstellung der Mehrkanalcochlearelektrode 
ist wie folgt moglich: 

Es wird eine GieBform 119 aus Plexiglas verwendet, 
die aus einem Bodenteil 120 und einem Deckelteil 

ht) 121 besteht und die eine geeignet geformte Rille 122 
enthalt. Letztere kann durch Ritzen oder durch loka- 
les Aufschmelzen des Plexiglases mit Hilfe eines glii- 
henden zugespitzten Drahtes eingebracht sein. Diese 
Rille 122 hat eine groBte Breite von etwa 0,8 mm, 

h> ihre Breite nimmt entsprechend dem kleinsten 
Durchmesser der scala tympani, wie er aus anatomi- 
schen Schnitten fiir verschiedene Orte entlang der 
Cochlea bekannt ist, ab. Die Rille 122 enthalt in den 
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jeweils gewiinschten Abstanden (mit Hilfe eines 0,2- 
mm-Bohrers hergestellte) kreisrunde Locher 123, de- 
ren Tiefe belanglos ist. 

Vorbereitete 25 nm dicke teflonisierte Platin-Iri- 
dium-Drahte, welche als Leitungen 53 dienen, werden 
an ihren Enden in eine heifie Hamme gehalten, wo- 
durch sich nach Aufschmelzen des Meta]ls an jedem 
Drahtende eine kleine Kugei bildet, die als Kontakt- 
korper 57 bis 63 und 65 bis 71 benutzbar sind. Die 
Lange des Stiick Drahtes 54, das man langsam von 
oben in die horizontale Flamme schiebt, bestimmt den 
Durchmesserderresultierenden Kugel. Die elektrisch 
isolierende Tefionisolierung schmilzt dabei bis knapp 
oberhalbder Kugel weg, so daB nur diese als Kontakt- 
kbrper verbleibt. 

Die Kugeln haben einen Durchmesser von 0,3 mm, 
sind also groBer als die Locher in der Form. Dadurch 
wird erreicht, daB sie nach der Fertlgstellung der 
Elektrode nicht wesentlich aus dem Elektrodenkorper 
herausragen und dadurch nicht eventuell Innenohr- 
strukturen beschadigen. 

Die Kugeln werden in die Locher 123 justiert und 
dort mit je einem Tropfen Silastic fixiert. 

Die abfiihrenden Drahte werden (mit Hilfe eines 
Mikromanipulators) innerhalb der Form gespannt und 
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in gespannter Lage am hinteren Ende der Form eben- 
falls mit Silastictropfcn fixiert. 

In einer Halfte der Form kann danach mit Hilfe 
von Silastic noch ein diinner Draht 54 aus nicht ro- 
stendem Stahl befestigt werden, so daB dieser nach 
Aufeinanderpassen und Zusammenschrauben der 
beiden Formhalften 120 und 121 etwa in der Mitte 
des spateren Elektrodenquerschnittszu liegen kommt. 
Dieser Draht 54 gibt der Elektrode die beim Einfuh- 
ren in die Cochlea notige Steifigkeit. 

Durch Variation des Durchmessers des Stahidrah- 
tes 54 kann die Steifigkeit der Cochlearelektrode ver- 
andert werden. 

Der Stahldraht 54 kann vor seiner Befestigung in 
der Form mit einem in der Fliissigkeit der Cochlea 
quellenden Material uberzogen werden. In diesem 
Falle hat die Rille 122 in der Form einen kleineren 
Durchmesser. An dem Ende, an welchem die Platin- 
Iridium -Drahte 53 aus der Form herausfiihren, wird 
diese mit Silastic verschlossen und danach durch einen 
Kanal 124 von oben mit Hilfe einer Injektionsspritze 
Silastic in die Form 119 hineingedriickt. 

Silastic laBt sich nach dem Harten leicht aus der 
Form 119 losen, die dadurch oftmals verwendet wer- 
den kann. 
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